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Миграция радионуклидов в урбоэкоситемеЧернобыля обусловлена распределением 
первичных выпадений, демутацией урболандшафта и современной антропогенной 
нагрузкой (Тютюнник, Бедная, 1998; Ганжа, 2008). Ведущим фактором трансформации 
урбоэкосистемы Чернобыля на протяжении периода после катастрофы на Чернобыльской 
АЭС выступает фитодемутация. Это явление влечет за собой увлажнение микроклимата, 
восстановление почв и образование ювенильных почв. Антропогенная деятельность 
послеаварийного периода выражается в поддержании части урбоэкосистемы в состоянии 
функционального ландшафта (селитебного, промышленного и др.) и периодического 
“окультуривания” отдельных участков демутирующей экосистемы. Достаточно важно 
выявить влияние названых процессов на миграцию радионуклидов в урбоэкосистеме. 
Целью данной работы является оценка современного распределения и миграции 
90Sr и 137Cs в основных типах современных экосистем, что формируются на поверхности 
Чернобыльского урболандшафта. 
Исследования проведены в 2010-11 гг. на 31-ом пикете в урбоэкосистеме 
Чернобыля в условиях фитодемутации селитебного ландшафта с коттеджевой застройкой 
и приусадебными участками, современной селитебной, административной застройки и на 
придорожных газонах. На пикетах отобраны пробы почвы на глубину до 5 см. В пробах 
измеряли удельную активность 90Sr и 137Cs. Количество водорастворимых веществ в почве 
оценивали по результатам измерения удельной электрической проводимости (Cond) и pH 
водной вытяжки по ГОСТ 26423–85. На пикетах, которые пребывают в условиях 
фитодемутации, выполнено наблюдение и расчет коэффициента сомкнутости крон 
деревьев (КСК). Кроны фотографировали снизу-вверх “на просвет”. Значение КСК 
вычисляли по результатам компьютерной обработки снимков как отношение площади 
занятой кронами деревьев к площади поля в кадре. По возрастанию значения КСК 
оценивали уровень усиления фитодемутации урболандшафта. Кроме того принимали, что 
количество ежегодного лиственного опада в зоне демутации пропорционально значению 
КСК. Морфологическую реакцию растений на радиационное загрязнение урбоэкосистемы 
оценивали на примере березы повислой (Betula pendula Roth.). Оценку проводили по 
усредненному значению коэффициента флуктуирующей асимметрии (КФА) листьев, 
рассчитанной для каждого обследованного пикета с использованием не менее чем 50 
листьев с пяти деревьев, согласно существующих рекомендаций (Росэкология, 2003). 
По результатам проведенных измерений рассчитаны некоторые статистические и 
радиоэкологические показатели экосистем в местах наблюдения. Проведен 
корреляционный анализ измеренных параметров с расчетом коэффициента детерминации 
(R
2) при заданном уровне значимости (P=0,95). Коэффициент пропорциональности (Кпр) 
рассчитывали как отношение параметров экосистем в состоянии демутации к таковым 
техногенных экосистем. Коэффициент радиоэкологического ожидания (КРО) 
рассчитывали как отношение современной удельной активности радионуклида в почве к 
рассчитанной по результатам измерений 2000 г. с учетом радиоактивного распада 
ожидаемой на 2010 г. активности в местах наблюдений. Коэффициент дискриминации 
(KSr/Cs) рассчитан как отношение удельной активности 
90Sr к 137Cs в почве. 
Анализ полученных данных показал, что в местах наблюдения вне зависимости от 
того в каком состоянии пребывает экосистема – демутации или техногенеза, происходит 
вынос 137Cs из верхнего слоя почвы (табл. 1). Этот процесс, с учетом потерь от 
радиоактивного распада, вдвое более интенсивно происходит в техногенных экосистемах 
(КРО =0,38). Наоборот, удельная активность 
90Sr в почве, как показывает значение КРО 
либо пребывает на уровне потерь от радиоактивного распада в техногенных экосистемах 
(КРО =0,80), либо накапливается в верхнем слое почвы зоны демутации (КРО =1,02). 
Большая вариабельность накопления радионуклидов в почве демутирующих экосистем 
показывает, что на разных стадиях развития древесно-кустарникового подроста, как 
известно, интенсивность миграции, особенно 137Cs, может значительно изменяться 
(Щеглов, 1999; Ганжа, 2008). За счет обедненности верхнего слоя почвы 137Cs, значение 
KSr/Cs в зоне техногенеза выше, чем в зоне демутации. Важно отметить, что десять лет 
тому назад 137Cs принимал вдвое большее участие в загрязнении верхнего слоя почвы, как 
в техногенных, так и в демутирующих экосистемах Чернобыля. В обоих типах экосистем 
значение KSr/Cs составляло 0,4. Миграция радионуклидов в почве происходит в 
зависимости от ее химических свойств, которые характеризуют, в том числе pH и 
удельная электропроводимость. Эти параметры имеют более высокие значения в 
обогащенных лиственным опадом почвах демутирующих экосистем. Более смытые почвы 
зоны техногенеза показывают большую вариабельность удельной электропроводимости. 
Таблица 1. Средние значения параметров экосистемы измеренных в местах наблюдения 
(на 17 пикетах в каждой экологической зоне) 
Экосистемы 
Параметр 
pH Cond 
90
Sr, 
Бк/кг 
137
Cs, 
Бк/кг 
KSr/Cs 
КРО 
(
90
Sr) 
КРО 
(
137
Cs) 
Зона 
техногенеза 
6,59 (8) 0,09 (46) 611 (62) 685 (50) 1,0 (54) 0,80 (50) 0,38 (54) 
Зона 
демутации 
6,88 (8) 0,10 (23) 837 (55) 1200 (60) 0,8 (40) 1,02 (60) 0,63 (70) 
Примечание: в скобках даны значения коэффициента вариации, %. 
О преимущественном удержании радионуклидов в верхнем слое почвы зоны 
демутации свидетельствуют значения Кпр (табл. 2). При этом, наблюдаются и большие 
значения, и большая вариабельность Кпр 
137
Cs. Это связано с тем, что, как отмечалось 
выше, накопленный в почве 137Cs, малоподвижный в экосистемах на современном этапе, 
активно мигрирует на ранних стадиях формирования древесно-кустарникового подроста в 
условиях демутации урболандшафта. На протяжении более 25-летнего послеаварийного 
периода, различные участки урбоэкосистемы Чернобыля в разное время освобождались от 
техногенного контроля и переходили в стадию демутации, поэтому древесный подрост на 
них сформировался в разное время и, соответственно, в разное время происходила 
интенсивная вертикальная миграция 137Cs и формирование местных аномалий этого 
нуклида (Ганжа,  2008). Об обогащении верхнего слоя почвы демутирующих экосистем 
растворимыми веществами свидетельствует значение Кпр удельной электропроводимости 
водной вытяжки. 
Таблица 1. Средние значения превышения параметров экосистемы в зоне демутации по 
отношению к зоне техногенеза (по результатам наблюдений на 14 парах пикетов) 
Параметр pH Cond 90Sr 137Cs КРО (
90
Sr) КРО (
137
Cs) 
Значение 
Кпр 1,1 (10) 1,6 (41) 1,7 (71) 2,1 (76) 1,4 (74) 2,1 (110) 
Примечание: в скобках даны значения коэффициента вариации, %. 
В пределах данного исследования были установлены следующие основные 
причины формирования местных локальных аномалий радионуклидов в зоне техногенеза: 
1) сведение при производстве строительных работ на отдельных участках растительного 
покрова, который сформировался на протяжении послеаварийного периода; 2) вывал золы 
при отоплении печей в селитебной зоне местными дровами. В первом случае, на покрытой 
древесным подростом территории вокруг участка со сведенной растительностью и 
поврежденным почвенным покровом обнаружено увеличение удельной активности в 
почве 90Sr и 137Cs в 2-3 раза. Во втором случае, на подворьях, куда производится вывал 
золы, формируются местные аномалии, которые превышают окружающие демутирующие 
экосистемы по признаку удельной активности обоих наблюдаемых радионуклидов в 1,5 – 
2 раза. 
Результаты корреляционного анализа полученных данных показывают тесную и 
средней силы связь удельной активности 90Sr и 137Cs в верхнем слое почвы экосистем в 
зоне демутации (0,73) и техногенеза (0,50), в скобках приведены значения R2. 
Достоверной связи удельной активности нуклидов со значением pH не обнаружено, как не 
обнаружено и различия значений pH между почвами различных типов экосистем (табл. 2). 
Удельная активность обоих радионуклидов связана с количеством водорастворимых 
веществ в почве демутирующих экосистем со значением R2=0,41 (для 90Sr) и R2=0,37 (для 
137
Cs), в зоне техногенеза связь проявляется слабо – 0,29 и 0,19, соответственно. Значение 
КРО рассчитанное для обоих радионуклидов связано с количеством водно-растворимых 
веществ в почве демутирующих экосистем с коэффициентом R2=0,26 (для 90Sr) и R2=0,33 
(для 137Cs), в зоне техногенеза связь не проявляется. 
Поскольку основной современный природный процесс в урбоэкосистеме 
Чернобыля – фитодемутация, важно провести оценку связей ее параметров с 
радиационными параметрами экосистем. Корреляция между значениями КСК и удельной 
активностью 90Sr в почве имеет значение R2=0,34. Наличие связи свидетельствует об 
экологически значимой миграции нуклида по системе почва-растение, выносе 90Sr из 
корнеобитаемого слоя и отложении в верхнем слое почвы с ежегодным лиственным 
опадом. Связи значений КСК и удельной активности 
137
Cs в почве не обнаружено, 
поскольку этот радионуклид проявляет миграционную активность только на 
определенных этапах формирования древесно-кустарникового подроста. Обнаружена 
кореляционная связь значений КСК и КФА с коэффициентом R
2
=0,46. Кроме того, значение 
КФА обнаруживает корреляционную зависимость от удельной активности 
90Sr в почве с 
коэффициентом R2=0,27 и от значения КРО (
90
Sr) – 0,29.  
Проведенные наблюдения показали, что на территории урбоэкосистемы Чернобыля 
после аварии на ЧАЭС 1986 г. и до настоящего времени загрязнение поверхностного слоя 
почвы 90Sr и 137Cs формируется вследствие первичных выпадений и их перераспределения 
под влиянием процессов демутации и техногенеза. Первые приводят к извлечению 
растениями из корнеобитаемого слоя и переотложения их с лиственным опадом текущего 
года в верхнем слое почвы, вторые – к преимущественному выносу и перемещению 
радионуклидов с поверхностным смывом из антропогенно-нарушенной почвы в 
демутирующие экосистемы. В зависимости от соотношения двух процессов в 
урбоэкосистеме могут формироваться новые местные радионуклидные аномалии по 
расположению и конфигурации отличные от первичных выпадений. 
 
 
